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A1  June 4­24 2014  0­10  0­1  0­0.25  8.1­9.4 
A2  July 8­15 2014  0­10  2­3  0  7.6­8.7 
A3  July 17­24 2014  0­10  2­8 (max)  0­0.25  8.3­9.0 
 
 
Nitrate measurements at all three primary testing sites fluctuated between 1­8 ppm 
throughout the first sampling season. Site A1’s nitrate levels initially fell from 8 ppm to 1.2 ppm 
during August 2014. Dissolved nitrate levels remained below 4 ppm until October 2014. Site 
A2’s initial nitrate measurements were lower than those at Site A1, but followed an overall 
similar trend to that observed at Site A1 during the first sampling period. Site A3 initially had the 
lowest nitrate concentration at 4 ppm, which remained consistent for the first two weeks of 
August 2014. Nitrate levels at this site rapidly increased to 8 ppm in late August before falling 
again in September 2014; nitrate measurements at this site during the remainder of the sampling 
period followed a similar trend to those observed at Sites A1 and A2. At the beginning of the 
sampling season, dissolved nitrate levels at all three primary sites were initially between 5 and 10 
ppm. Nitrate measurements at all three sites followed similar trends in this season, gradually 
declining at a similar rate until the end of the second sampling period. (Figures 3.9 and 3.10). 
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Figure 3.9:​ Dissolved nitrate concentration at primary testing sites, August ­ November 2014. 
 
 
Figure 3.10:​ Mean dissolved nitrate concentration at primary testing sites, March ­ July 2015. 
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Dissolved phosphate concentrations at Sites A1 and A2 were initially 0.5 and 0.75 ppm. 
respectively. Site A1’s dissolved phosphate concentration fell gradually during August 2014 and 
remained below 0.25 for the remainder of the sampling season. Phosphate levels initially rose at 
Site A2 to a high of 1.6 ppm in mid­August before beginning to decline for the remainder of the 
month; concentrations proceeded to remain below 0.25 ppm until the end of November 2014. 
Site A3 yielded consistently higher dissolved phosphate measurements than those observed at the 
other primary sites, with measurements increasing rapidly from a low initial concentration of 
0.25 ppm. Concentrations peaked at the maximum possible reading for the Hach phosphate kits 
of 3 ppm in August and September and did not decline until late September.  
Phosphate levels at the beginning of the second sampling season were initially much 
lower than those observed during the first, with initial values below 0.5 ppm at all three sites. 
Concentrations declined to approximately 0 ppm between April and the first two weeks of July 
2015. In late July, phosphate levels began to rise again just before the conclusion of sampling 
(Figures 3.11 and 3.12). 
 
 
Figure 3.11:​ Dissolved phosphate concentration at primary testing sites, August ­ November 
2014. 
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Figure 3.12:​ Mean dissolved phosphate concentration at primary testing sites, March ­ July 
2015. 
 
Dissolved ammonia concentrations in the first sampling season followed a similar 
distribution to that of phosphate at each site, with measurements at Sites A1 and A2 in August 
that steadily declined and remained below 0.2 ppm until November 2014. Site A3’s ammonia 
levels initially followed this trend, before rapidly increasing in September 2014 to the maximum 
value of 0.8 ppm measurable by the Hach ammonia kit. At the beginning of the second season, 
measurements of dissolved ammonia were initially much lower than those from the first, with no 
site observed to have a concentration higher than 0.08 ppm in the initial measurement. The 
ammonia concentration proceeded to rise and fall periodically at each site with no obvious 
trends; the highest measurement of the second sampling season was 0.19 ppm observed at site 
A2 in June 2015. Excluding this peak, ammonia levels at all three sites did not exceed 0.12 ppm 
for the entirety of the second sampling season (Figures 3.12 and 3.13). 
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Figure 3.13:​ Dissolved ammonia concentration at primary testing sites, August ­ November 
2014. 
 
 
Figure 3.14: ​Mean dissolved ammonia concentration at primary testing sites, March ­ July 
2015. 
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3.2.3. Influence of dissolved nutrient concentration on bloom biomass 
The results of multiple linear regression for Site A1 yielded a p value of 0.201 and an R​2 
value of 0.20. The multiple linear regression model for Site A2 yielded a p value >0.001 and an 
R​2​ value of 0.86. Finally, the multiple regression model for Site A3 yielded a p value of 0.002 
and an R​2​ value of 0.65. All analysis were performed with ᵬ� = 0.05. 
 
3.3. Analysis of filter biofilm composition 
No colonies were observed in the plates produced from serial dilutions of the biofilm 
extracts; colonies were only observed on plates from the undiluted 10​1​ extracts. Green ​Chlorella 
sp​. ​colonies were observed on all three of the 10​1 ​extract plates, indicating that the initial algal 
culture had not been fully outcompeted and was able to survive the winter of 2014­2015. 
Additional colonies were also observed on each plate, however, indicating that the biofilm 
contained multiple species of microalgae. Highest diversity was observed in the extract from the 
Site A1 biofilm, with five unique varieties of colonies observed (Figure 3.14). 
 
 
Figure 3.15:​ Algae­selective agar plates with undiluted biofilm extracts from the filtration units 
at primary testing sites, t=21 days. From left to right, extracts from Sites A1, A2, and A3. 
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4. Discussion 
 
4.1 Preliminary experiments 
The results of the preliminary experiments indicated that ​Chlorella ​sp​. could be grown as 
a biofilm on a pea gravel substrate and would be a potentially viable commercial product. All of 
the ​Chlorella ​sp​. ​samples tested in the storage viability trials remained viable after 140 days, or 
approximately 4.5 months. Though the rate of growth appeared to decline the longer the sample 
remained in storage, all samples except for the 105­day sample grew continuously for all 10 days 
of culturing. Due to the extreme growth observed on day 10 of the 140­day sample’s culture 
period, the early death of the 105­day sample’s culture may have been due to culture 
contamination or other unknown variables. Regardless, Jim Kennedy from NPS determined that 
the successful growth of the 35­ 70­ and 140­day cultures would be sufficient for his company’s 
needs since stock cultures for the filtration systems would likely be shipped and used within 140 
days of bottling. Additionally, continued viability after 140 days would be sufficient to allow 
stock cultures to be stored at the end of the active pond management season in November and 
subcultured to produce new stock cultures each spring (personal communication, May 7, 2014). 
In this way, NPS would be able to continuously produce their own ​Chlorella​ sp. without needing 
to order new starter cultures each year. 
The results obtained from the gravel depth and growth media pH experiments further 
supported the viability of an algal biofilm filtration system by demonstrating that ​Chlorella sp​. 
was capable of growing as a biofilm in pond water with a pea gravel substrate. The 0 cm control 
container from the gravel depth experiment confirmed that the polyethylene liner of the filtration 
units would be insufficient to support the formation of an algal biofilm alone. The pea gravel 
selected as a potential substrate by NPS appeared to successfully support biofilm establishment, 
however, and the pond water appeared to be a suitable growth media; all three containers with 
pea gravel contained floating bubbles by the end of the experiment indicating that the cultures 
were healthy and thriving. Furthermore, since the maximum depth of biofilm penetration was 19 
mm in the 2 cm. gravel depth container, it was determined that 2 cm of gravel would be the 
minimal depth required to maximize biofilm production while minimizing the amount of  excess 
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gravel used. Thus, a 2 cm. layer of gravel was used in all further preliminary experiments and in 
the filtration units installed in the field trials. 
The growth media pH experiment confirmed that ​Chlorella sp.​ can form a biofilm more 
easily when the pH of its growth media is basic. All four of the experimental containers 
produced visible surface bubbling and biofilms after just two days of culture, indicating that the 
elevated pH was encouraging more rapid algal settlement and growth than in the neutral growth 
media used for the gravel depth trials. A pH of 8­8.5 appears to be ideal for ​Chlorella sp. 
biofilms, as the thickest and darkest biofilms were observed in the containers with a growth 
media pH in this range. The fastest algal growth was also observed under these conditions, with 
both the 8.0 and 8.5 containers displaying bubble growth within 24 hours of inoculation and a 
visible ​Chlorella sp. ​biofilm within 48 hours. The results suggest that the treatment may be the 
most successful in ponds with naturally basic conditions, such as those found in areas with 
calcium­based soils. Since these conditions are common in Western New York, it is highly likely 
that the ​Chlorella sp​. biofilms will grow easily in the ponds NPS typically services. For ponds 
with naturally neutral or acidic conditions, the pH of the growth media in the filtration unit may 
have to be raised through artificial means prior to inoculation with ​Chlorella sp. ​to encourage the 
algal cells to settle onto the pea gravel. This may prove challenging if NPS decides to expand 
their business to areas outside Western New York, as it will require them to test and adjust the 
pH of water from acidic ponds used as growth media during the initial algal settlement period 
that follows filter installation. 
 
4.2. Field trial results and observations 
The maximum extent of the algal biomass at site 1 declined by 15% between sampling 
seasons 1 and 2. No change in the composition of the algal biomass was observed; ​Spirogyra ​sp​. 
appeared to dominate the blooms throughout the experimental study. Furthermore, no 
statistically significant correlation was observed between the percent of the pond’s surface 
covered by ​Spirogyra​ sp. blooms and the concentration of dissolved nutrients at this pond. This 
is likely due to human interference with the system; the small decline in the ​Spirogyra​ sp. 
blooms was not sufficient to meet the client’s needs, so they chose to supplement the filtration 
59 
 
 
treatment with manual removal that would periodically reduce the blooms to 0% surface cover. 
Furthermore, communication with the landscaping company responsible for maintaining the 
terrestrial areas around the pond suggested heavy fertilizer application was performed on plants 
at the edge of the pond in June, September and October of the first sampling season; this 
corresponds to several peaks in percent cover. Thus, these activities may have affected the results 
of the statistical analysis by artificially changing the percent cover of the pond regardless of 
nutrient concentration on multiple occasions. Additionally, the constant heavy nutrient input 
from the landscaping may have limited the filtration unit’s ability to limit nutrient availability to 
the ​Spirogyra​ sp. blooms. The filtration unit treatment was thus unable to meet the treatment 
goals established for Site A1. 
It should be noted, however, that the turbidity of the pond water at this site decreased 
greatly following the installation of the filtration system. Though no formal measurements were 
made, clarity was estimated to have improved from one foot of visible depth to four feet visible 
by the conclusion of the experimental study. It is unknown if this is due to the installation of the 
filtration system or the improved aeration provided by the waterfall feature added with the 
filtration unit installed at this site, but the client was satisfied with the improved clarity. Reduced 
turbidity also improved PAR penetration through the water column and allowed submerged 
aquatic vegetation to begin growing in the benthic areas of the pond, which had previously been 
barren due to the turbidity and shade from the floating ​Spirogyra​ sp. mats. It is hypothesized that 
these submerged plants will eventually be able to supplement the filtration treatment by further 
competing with the ​Spirogyra ​sp. In conjunction with reduced terrestrial fertilizer application 
around the pond, the filtration unit may eventually be able to successfully compete with the 
Spirogyra​ sp. blooms; further analysis will be required. 
Site A2’s ​Lemna ​sp​. bloom died off rapidly in early August of 2014, three weeks 
following the installation of the filtration system at the site. NPS noted that this was highly 
unusual for blooms at this site, which tend to persist until at least October before dying off each 
year. By July 29, 2014, the pond’s surface was completely clear of autotrophs for the first time 
during a summer growing season since NPS started managing the pond in 2007. Small blooms 
proceeded to occur throughout the remainder of the experimental study period that contained a 
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mix of ​Spirogyra ​sp​. ​and ​Lemna ​sp​., but none of these blooms ever exceeded 20% surface cover 
for the remainder of the experimental period. A statistically significant corresponding decline in 
nutrient concentration was also observed at this site, as indicated by the results of the multiple 
linear regression analysis. The treatment at this site thus appeared to be highly successful, and 
the pond owner was extremely satisfied with the results. 
The pond owner of Site A3 noted that the pattern of autotrophic biomass growth and 
decline in his pond during the first sampling season was fairly typical for the site. Thus, the 
treatment did not appear to have any effect during the first sampling season. Blooms also re­grew 
during the second sampling season, but the area of the pond’s surface covered by blooms 
declined to a maximum extent of 75%. Furthermore, species richness in the blooms increased 
considerably. Initial blooms early in the second sampling season contained ​P. crispus​, for the 
first time according to the pond owner, and subsequent blooms contained an approximately equal 
mix of ​Wolffia ​sp​., ​Spirogyra ​sp​., and ​Lemna ​sp​. rather than a monoculture of ​Wolffia ​sp. The 
overall bloom growth rate was also slower than in previous seasons. A statistically significant 
reduction in the corresponding concentration of dissolved nutrients at this site was also observed, 
suggesting that the experimental treatment had a moderate effect on the site. It should be noted, 
however, that similar changes in autotroph diversity and growth rate were also observed at the 
pond located adjacent to Site A3 that was not treated by a filtration system. These observations 
suggest that the successful results observed at Site A3 may be considered inconclusive. 
The owner of the pond at Site B1 did not report any noticeable changes in the percent of 
his pond’s surface covered by ​Lemna ​sp​. 100% of the pond’s surface remained covered by 
Lemna ​sp​. until it died back at the usual time in mid­October 2014. The owner also did not 
observe any noticeable biofilm production in the filter at his site, which suggested that the 
Chlorella ​sp​. culture was unable to form a biofilm in the filtration unit as his site; this may have 
been due to the naturally low pH of the pond discouraging algal settlement and biofilm 
production. Repeated attempts were made to re­seed the filtration unit using stock cultures 
provided by NPS, but no changes were observed for the remainder of the first sampling season. 
The ​Lemna ​sp​. biomass returned in March 2015, and continued to persist at the site with 100% 
61 
 
 
cover until the end of the second sampling season. Thus, the treatment appeared to have failed to 
have any effect on the pond at Site B1. 
By contrast, the ​Lemna ​sp​. at site B2 appeared to respond vigorously to the treatment. 
The client and NPS reported a 75% reduction in percent cover by ​Lemna ​sp​. within one month of 
filtration system installation and ​Lemna ​sp​. did not return to the site in the second sampling 
season, when ​Spirogyra ​sp​. became the dominant species in the floating autotrophic biomass. 
Further, the area covered by the ​Spirogyra ​sp​. ​never exceeded 40% of the pond’s surface in the 
second sampling season, indicating that the filtration system was successful in reducing total 
autotrophic biomass growth in the pond. The client was unsatisfied with the remaining presence 
of macroalgae, however, due to continued inability to use the pond for recreation due to thick 
algal mats floating in the pond. Though the filtration treatment appeared to be successful, further 
supplemental treatments may be necessary to manage the blooms at this site. 
NPS reported that the ​Lemna sp.​ biomass at Site B3 only declined in the area 
immediately adjacent to the filtration system’s outflow. Thus, approximate reduction in ​Lemna 
sp.​ biomass for season 1 was only approximately 25%. This may have been due to the elongated 
shape or shallow depth of the pond at Site B3, which may have prevented proper circulation and 
filtration of all the water in the pond. NPS is considering installing a second filtration unit at this 
site on the side of the pond opposite the first unit, to improve circulation and increase the 
filtration rate of the system; future clients with similarly irregularly shaped ponds may also 
require more than one unit installed. Additionally, the invasion of the pond at Site B3 with ​M. 
spicata.​ in March of 2015 suggests that, like the ​P. crispus​ observed at Site A3, the filtration 
treatment may open ponds up to invasion with new bloom species due to improved water clarity 
and PAR penetration into the water column. 
 
4.3. Biofilm composition analysis 
Analysis of the biofilms present in the filtration systems at each of the primary sites 
suggested that the ​Chlorella sp.​ was capable of surviving winter conditions in Western New 
York. Green ​Chlorella ​sp. colonies were observed on algae selective agar plates from 10​1 
dilutions of biofilm extracts from all three primary sites. Furthermore, the water in the filtration 
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units at these sites did not freeze and were able to run continuously during the winter of 
2014­2015. As algal resistance to low temperatures and winter conditions was a major impetus 
for pursuing the use of a microalgae as a bioremediation agent, the results were quite promising 
for the potential viability of the system as a commercial product (Figure 4.1). 
 
 
Figure 4.1: ​Filtration unit at Site A3, after being run continuously during the winter of 
2014­2015. Image taken on March 17, 2015. Note the healthy green coloration of the biofilm and 
macroalgae inside the filter. 
 
It should be noted, however, that ​Chlorella sp.​ was not the only species observed on the 
algae­selective agar. This suggests that the ​Chlorella sp.​ biofilm was colonized by other species 
of algae and bacteria based on the environmental conditions at each site. Macrophytes were also 
observed in the filtration units at all six sites. It may be impossible to utilize a pure biofilm of 
Chlorella ​sp​. as the sole agent of bioremediation in the filtration units, simply due to the unsterile 
and uncontrolled nature of any system left exposed to the environment. This did not appear to 
impact the ability of the filtration units to function, however, as the units at sites where treatment 
was successful also displayed diverse biofilm and macrophyte communities. The ​Chlorella ​sp. 
used in this experiment thus appears to be a good starter culture to seed the biofilms in the 
filtration units, but NPS should expect a healthy filter unit to eventually obtain a diverse 
community of organisms as it matures. 
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4.4. Conclusions 
After reviewing the results of this experiment, NPS has decided to pursue 
commercialization of the algal biofilm filtration unit. The company will begin to incorporate the 
technology into new and existing ponds under their management. Since the 3 m diameter filter 
was the easiest to install and required the smallest amount of resources, the 3 m system will be 
the standard product employed by the company. For large or irregularly shaped ponds, rather 
than increasing the size of the filtration system, as was performed at Sites A1 and B3, multiple 
10­foot systems will be installed. It is estimated that the final cost of the system will be 
approximately $700.00 per unit, which is less than the $1000.00 limit of economic feasibility 
established by NPS early in the study. 
However, application of the technology may initially be limited to use in Western New 
York and other areas with naturally basic pond water. As noted in the growth media pH 
experiments and results of the field trial conducted at Site B1, an initially acidic growth media 
discourages ​Chlorella ​sp​. cells from settling out of solution and may also disrupt the cells’ ability 
to form a biofilm. If application of the technology beyond NPS’s current primary market in 
Western New York is desired, it may be necessary to adjust the pH of the growth media in the 
filtration unit during the initial settlement phase of filter installation to more favorable conditions 
for a ​Chlorella ​sp. biofilm. 
The filtration system appears to be the most effective at treating blooms consisting of 
Lemnoideae ​species. It appears that the ​Chlorella ​sp​. biofilm is highly capable of efficiently 
competing with ​Lemna ​sp., and may be particularly effective at treating ponds that experience 
seasonal blooms of ​Lemna ​sp. The ​Chlorella ​sp. was unable to completely outcompete the 
Wolffia​ sp. observed at Site A3, but it was able to compete to a degree that the ​Wolffia ​sp. was 
unable to form a monoculture during the second sampling season of this experiment. Other 
floating autotrophs observed in this study (​Spirogyra ​sp​., ​and ​P. crispus​) appear to be able to 
compete with ​Chlorella ​sp​. for nutrients sufficiently that the entirety of their biomass cannot be 
removed with the filtration treatment alone. For this reason, it is suggested that the algal biofilm 
filtration system be utilized as one component of a larger, multi­step approach to managing a 
pond. 
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Due to the unique water chemistry and hydrogeography observed at each test site, it was 
concluded that clients should be provided a customized management plan based on the unique 
conditions of their pond and the type of autotrophic bloom occurring.​ In particular, clients should 
be properly informed about how fertilizer application on lawns and nearby fields can cause 
autotrophic blooms in nearby ponds. At locations like Site A1 that experienced consistent 
terrestrial fertilizer application, the ​Chlorella ​sp​. biofilms in the filtration system appeared to be 
unable to outcompete the blooms occurring in the pond. Proper management of similar point 
sources of pollution can help supplement the filtration treatment and reduce long­term treatment 
costs for the client.  
Clients should also be advised that opportunistic colonization of their pond with new 
autotrophs may occur in their pond even if the filtration system is successful at treating the initial 
blooms; this was observed at Sites A2, A3, and B2 where ​Spirogyra ​sp​. was able to invade the 
pond once the ​Lemna ​sp​. biomass had receded. ​P. crispus ​and ​M. spicatum ​were similarly 
capable of invading sites A3 and B3, respectively, due to the clear surface and improved water 
clarity produced by the filtration treatment. Thus, marketing efforts should stress that the 
filtration system is the first step of many required to fully remove excessive autotrophic biomass. 
It is advised that NPS consider options to better protect the filtration units from 
disturbance and damage. During the 7­day ​Chlorella ​sp​. incubation period observed immediately 
following filter installation, the microalgae cells must not be disturbed for successful settlement 
and biofilm growth to occur. Wind, precipitation, and animal activity disturbed the cells 
culturing during this period, so it may be beneficial to incorporate some variety of protective 
cover into the filtration system’s design to protect it during this critical phase. Additionally, 
damage to the filtration system itself was observed at Site B2 in October 2014 due to what 
appeared to be racoons chewing on the rubber cover of the filtration system. Re­assessment of 
the materials used in constructing the basic structure of the system or consideration of an 
additional protective cover may be beneficial in extending the life of the product. 
It was noted that the shallow, relatively isolated structure of the filtration system provided 
an ideal habitat for amphibians. Frogs were observed in the filtration units at all of the primary 
sites as well as sites B2 and B3; wood frog eggs and tadpoles were also observed in April of 
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2015 in the filtration unit at Site A2. Since NPS sells tadpoles as a product each spring, the 
filtration system may also be marketed to customers seeking to buy tadpoles. The sheltered 
environment of the filtration system can provide the tadpoles protection from predation from fish 
species commonly grown in small residential ponds, such as various species of bass and koi. 
Finally, it is suggested that ​Chlorella ​sp​. not be the sole agent of bioremediation used in 
the filtration system. At all sites where the treatment was considered successful, ​Chlorella ​sp. 
was not the sole autotroph observed growing in the filtration units by the conclusion of the field 
trials. Within one month of installation, each filtration system was colonized by bacteria and 
other autotrophs local to the pond and its surrounding area; contamination of cultures produced 
in non­sterile conditions is a common and well­documented problem when working with 
microalgae. It should be noted, however, that mixed cultures of multiple species are normally 
used for bioremediation of municipal wastewater in water treatment facilities due to an improved 
rate of nutrient consumption observed in mixed cultures compared to monocultures. The most 
visibly diverse filtration system community was observed at Sites A2 and B2, where a mix of 
macroalgae, vascular plants, and biofilms was quickly established in the filtration system, were 
also the sites where the treatment was considered the most successful. For this reason, it is 
suggested that NPS pursue further studies to explore the possibility of mixing the initial 
Chlorella sp.​ stock culture with other species to produce a more diverse biofilm (Figure 4.2). 
 
 
Figure 4.2: ​A highly diverse mature filtration unit community, containing a biofilm and 
macrophytes. Image taken at Site B2 on April 24, 2015. 
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The results of this study suggest that an algal biofilm filtration system using ​Chlorella sp. 
biofilms as a bioremediation agent may be moderately effective as a potential treatment option 
for highly eutrophic ponds in Western New York. Investment and development will be required 
before the technology can be fully commercialized, but the system has the potential to introduce 
biofilm­based bioremediation technology to a growing private sector market. With further 
research and development, it may find a wider application as a non­chemical method for treating 
water contaminated with nutrient pollution. 
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Appendix A: Filtration Unit Assembly 
 
The requirements for a site suitable for installation of the filtration system tested in this 
experiment are as follows: the land must be flat, receive direct sunlight during most of the day, 
and be elevated high enough above the pond that it will not be submerged during flooding 
events. An electrical line must also be located nearby to provide power for the filter’s pump. 
Once a suitable installation site has been found, the basic structure of the filter is 
constructed using a hollow, flexible polyethylene drain tile pipe produced by ADS ­ Advanced 
Drainage System. NPS drilled 10­12 equally spaced holes in a line on one side of this pipe; 
during installation, the pipe is bent into the desired shape with the drilled side facing up. 0.30 m 
(1 foot) of space is left between each end of the pipe where the filter’s outflow will be located. 
Metal stakes are pushed through each hole on the tube and hammered into the ground to stabilize 
the pipe and force it to maintain the desired shape and a 0.30 m x 0.30 m x 0.15 m wooden block 
is placed in the outflow area to provide structural support. A sheet of polyester geotextile 
produced by Built to Last is placed over the pipe and tucked in around the frame to create the 
base of the filter (Figure A.1). 
 
 
Figure A.1:​ Construction of the base of a filtration unit. (A) Polyethylene pipe and wood used to 
construct the structural frame of a filtration unit. (B) Geotextile layer covering the frame of a 
filtration unit. 
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The cover of the filtration unit is constructed from a 45 mm rubber tarp produced by 
Firestone that waterproofs the unit and provides additional protection to the underlying structural 
elements. The tarp is cut to the shape of the base and secured similarly to the geotextile, by 
tucking its edges under the outer ring of the filter. A 0.30 m wide length of tarp is then laid 
between the outflow of the filtration unit and the edge of the pond; this serves to limit erosion as 
water flows back into the pond from the filtration unit. Rock, metal stakes, or other materials are 
used to secure the tarp in this area according to the tastes of the client. (Figure A.2) 
 
 
Figure A.2:​ Rubber cover of a filtration unit. 
 
A layer of white polyethylene tarp produced by Sigman is added to the bottom of the 
pond. This serves to add further support to the center of the pond while reflecting sunlight in 
areas where it is exposed; the biofilm could potentially be damaged by high temperatures, so the 
white tarp can help dissipate excess heat that may build up in the growth media on warm days. 
Pea gravel from Hansen Gravel Pit in Phelps, NY is then spread across this liner to the desired 
thickness to provide a highly textured substrate for algae to settle and form a biofilm on. (Figure 
A.3) 
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Figure A.3:​ A fully assembled filtration unit prior to filling with water. 
 
The completed filtration unit is then filled using a pump submerged in the pond. The 
brand, size, and pumping rate of the pump varies based on the size and depth of the pond to be 
filtered. Once the water level has reached its maximum extent, the pump is shut off and excess 
water allowed to drain from the pond. 19 L (5 gallons) of mature ​Chlorella sp.​ culture are then 
added to the water in the filter to seed the biofilm that will be the agent of bioremediation. The 
filled and inoculated filtration unit is then allowed to rest undisturbed for seven days; a 
protective covering of a clear plastic tarp may be added during this period if inclement weather is 
predicted that may disrupt the algal settlement process. After seven days, the pump is switched 
back on and allowed to run continuously to pump pond water over the established biofilm for 
bioremediation of nutrient pollution. 
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